Study of properties of nanocomposites by Hudec, Jiří
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION




STUDY OF PROPERTIES OF NANOCOMPOSITES
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JIŘÍ HUDEC
AUTHOR









magisterský navazující studijní obor
Elektrotechnická výroba a management
Student: Bc. Jiří Hudec ID: 106482
Ročník: 2 Akademický rok: 2012/2013
NÁZEV TÉMATU:
Sledování vlastností nanokompozitních materiálů
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Seznamte se s problematikou nanokompozitních materiálů na bázi epoxidových pryskyřic. Vyrobte
experimentální vzorky s různými koncentracemi nanočástic oxidu křemičitého a oxidu wolframového. V
teplotní závislosti proměřte vybrané elektrické vlastnosti. Naměřené výsledky vyhodnoťte.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Podle pokynů vedoucí diplomové práce.
Termín zadání: 11.2.2013 Termín odevzdání: 30.5.2013
Vedoucí práce: Ing. Helena Polsterová, CSc.
Konzultanti diplomové práce:
prof. Ing. Jiří Kazelle, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
   
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá sledováním vlastností nanokompozitních materiálů na 
bázi epoxidových pryskyřic, výrobou vzorků a měřením jejich elektrických vlastností. 









This masters’s thesis study electric properties of nanocomposites based on epoxy resins, 
production of samples and measuring their electrical properties. In this thesis there are 
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ÚVOD 
Jednou z nejdynamičtěji se rozvíjejících skupin nových materiálů jsou v současné 
době polymery a kompozitní materiály na jejich bázi. Dostávají se stále více do popředí 
pro svoje velmi dobré vlastnosti. Výroba kompozitních materiálů se neustále zdokonaluje 
a umožňuje tak vyrobit vhodný materiál přesně podle potřeb a požadavků zákazníka. 
Významným pokrokem ke zlepšení vlastností a celkovému rozvoji kompozitních materiálů 
bylo zavedení nanoplniv a příprava nanokompozitních materiálů. Do matrice se přidávají 
různá plniva s cílem dosáhnout co nejlepších fyzikálních a chemických vlastností. 
 
O velké rozšíření kompozitních a nanokompozitních materiálů se zasloužil vojenský 
a kosmický průmysl. Nyní se lze s kompozitními materiály setkat téměř ve všech 
odvětvích, od lékařství a elektroniky až po stavebnictví, sport nebo kosmetiku. Kompozitní 
materiály se používají ve stále větší míře hlavně díky tomu, že výsledné vlastnosti lze 
téměř libovolně upravovat a získat tak výsledné materiály, které vlastnostmi předčí dosud 
používané jednosložkové materiály nebo slitiny. 
 
Diplomová práce je zaměřena na zkoumání vlastností nanokompozitních materiálů na 
bázi epoxidových pryskyřic. První část je zaměřena teoreticky. Experimentální část je 
zaměřena na praktické sledování vlastností nanokompozitních materiálů na bázi 
epoxidových pryskyřic. V rámci diplomové práce byly vytvořeny vzorky 
nanokompozitních materiálů s příměsí WO3, SiO2 s 0,25%, 0,5%, 1%, 2% obsahem 
nanočástic. Hlavním cílem této práce je vytváření, měření a vyhodnocování vzorků 
nanokompozitních materiálů s příměsí WO3, SiO2. 
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1 KOMPOZITY 
Kompozity jsou složené materiály představující soustavu – složenou soustavu, 
směsnou soustavu – tvořenou makroskopickými útvary dvou či více materiálových složek. 
Složeným materiálem lze nazvat soustavu, která vyhovuje těmto kritériím [1]: 
1) Složená soustava musí být tvořena člověkem. 
2) Soustavu tvoří spojení dvou či více materiálů rozdílného chemického složení se 
zřetelnou hranicí mezi geometrickými útvary jednotlivých složek.  
3) Geometrické útvary jednotlivých složek jsou v soustavě spojeny v celém, příp. 
téměř celém objemu.  
4) Složená soustava musí mít vlastnosti odlišné od vlastností složek [1]. 
Kompozity mohou být typu kov-kov, keramika-kov, keramika-polymer, keramika-
keramika a polymer-polymer. Pro kompozitní materiály je charakteristické, že se vyrábějí 
mechanickým mísením jednotlivých složek. Tím se liší např. od slitin, které jsou rovněž 
heterogenní. U slitin však jednotlivé fáze vznikají fázovými přeměnami např. při tuhnutí. 
Obvykle je jedna fáze v kompozitu spojitá a druhá nespojitá. V případě spojité fáze 
hovoříme o tzv. matrici, nespojitá fáze se nazývá výztuž. Přidáním výztuže do matrice se 
získají výrazně lepší mechanické vlastnosti [2, 11]: 
- zvýšení pevnosti v tahu, 
- zvýšení pevnosti v ohybu, 
- zvýšení modulu pružnosti v tahu, 
- zvýšení pevnosti v ohybu rázem, 
- zvýšení tuhosti, 
- zvýšení tvrdosti. 
Mechanické vlastnosti kompozitních materiálů jsou funkcí řady parametrů, z nichž 
nejdůležitější jsou mechanické vlastnosti matrice a výztuže, délka vláken výztuže, 
soudržnost matrice a výztuže a objemový podíl a uspořádání výztuže. Pro kompozitní 
materiály je charakteristický tzv. synergismus, což znamená, že vlastnosti kompozitu jsou 
lepší, než by odpovídalo pouhému poměrnému sečtení vlastností jednotlivých složek. 
Existence synergismu je velmi významná, neboť vede k získávání materiálů kvalitativně 
zcela nových vlastností. Typickým příkladem synergického chování je kompozit složený 
z keramické matrice vyztužené keramickými vlákny [2, 11]. 
 
Přestože jsou jak matrice, tak vlákna samostatně velmi křehké, výsledný kompozit 
je charakteristický určitou mírou houževnatosti, tzn. odolnosti proti náhlému křehkému 
porušení. Synergická kombinace snadné tvarovatelnosti nepevné matrice s pevností 
a tuhostí vyztužujících vláken nabízí nízkou měrnou hmotnost, vysokou pevnost při 
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statickém i dynamickém namáhání a vynikající odolnost vůči působení korozivních 
prostředí, nízkou tepelnou vodivost, elektrickou nevodivost a zanedbatelný útlum 
elektromagnetického záření. Při použití skleněných či organických výztuží mají kompozity 
navíc vynikající izolační vlastnosti (tepelné, elektrické) a prakticky nulový útlum 
elektromagnetického záření v širokém intervalu frekvencí od kHz až po GHz [2, 11]. 
1.1 Struktura kompozitů 
V současné době se vyskytují kompozity v širokém spektru zpracování, jež se liší 
matricí a často také způsoby výroby (laminace, tažení, navíjení, RTM atd.). Polymerní 
matrice je možné rozdělit podle řady fyzikálních kritérií, ale nejčastější rozdělení je na 
termoplasty a reaktoplasty (polymerní pryskyřice) [2]. 
1.1.1  Matrice 
Termoplasty - jsou skupina, kam se řadí známé materiály jako je polystyren (PS), 
polypropylen (PP), polyetylén (PE), polykarbonát (PC), polyetylén tereftalát (PET) 
a spousta dalších. Za pokojové teploty jsou v pevném stavu. Jestliže jsou zahřívány nad 
teplotu definovanou pro každý polymer jako teplotu tání, tak změní skupenství a začnou 
téci. Po ochladnutí opět zaujímají původní tvar [2]. 
 
Reaktoplasty - do této skupiny patří epoxidy, nenasycené polyestery, melaminy 
a např. fenol formaldehydové pryskyřice [10]. Reaktoplasty jsou většinou 
v předvytvrzovací fázi ve formě viskózních, poměrně řídkých tekutin. Pro získání 
požadovaného tvaru reaktoplastu se používají katalyzátory a iniciátory při chemické reakci 
a tím se vytvrdí. Děj vytvrzování se realizuje za pokojové teploty nebo za zvýšených 
teplot. V současné době se v průmyslu využívají jak termoplasty, tak reaktoplasty, 
s ohledem na požadované vlastnosti komerčního výrobku. Reaktoplasty jsou žádány pro 
svou snadnou dostupnost, poměrně jednoduchý způsob výroby, nízkou cenovou náročnost 
a nízkou náročnost na údržbu. Existuje celá databáze komerčně dostupných pryskyřic za 
nízkou cenu. 
Termoplasty vykazují odlišné vlastnosti než reaktoplasty a jejich výhody jsou: 
- nízká výrobní cena, 
- nedefinovatelná strukturová stabilita, nevyžaduje klimatizované skladování, 
- lisování do malých plátů (dobrá skladovatelnost), 
- snadné opravy trhlin na materiálu, 
- rychlý výrobní proces, 
- vysoká pevnost, dobrá mechanická odolnost, 
- jednoduchá kontrola kvality. 
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Hlavní nevýhody, které limitují aplikovatelnost termoplastu, jsou: 
- řasení materiálu na povrchu, špatná přilnavost, 
- nestejnorodost, 
- velké náklady na jejich obrábění, 
- vyžadovány vyšší výrobní hodnoty teploty a tlaku, 
- dopad na životní prostředí, 
- vyšší teplotní koeficient roztažnosti, 
- omezené používání, teplotní únava materiálu. 
 
Z reaktoplastů jsou jako matrice nejčastěji využívány především pryskyřice 
u vláknových kompozitů [10]. Při výrobě kompozitu muže docházet ke vzniku defektu [2]. 
1.1.2 Vinylesterové pryskyřice 
Vinylesterové pryskyřice se používají pro výrobu reaktoplastů se skleněnými 
a uhlíkovými výztužemi [9]. Jsou vhodné pro náročnější aplikace. Využívá se u nich velké 
chemické odolnosti a možnosti velkého mechanického namáhání. Vzhledem k uplatnění 
v průmyslu se u nich nevyžadují žádné speciální elektrické vlastnosti. Vinylesterové 
pryskyřice jsou pro vysokoteplotní aplikace nahrazovány epoxidovou pryskyřicí [2]. 
1.1.3 Epoxidové pryskyřice 
Epoxidové pryskyřice patří do skupiny sloučenin, které mají v molekule složku 
epoxidovou neboli oxiranovou. Epoxidové pryskyřice jsou vysoce reaktivní a mají velmi 
dobré mechanické a elektrické vlastnosti. Při vytvrzování dochází jen k malému 
smršťování a to je výhodné pro výrobu s požadavkem na přesné rozměry pro kompozity. 
Epoxidové pryskyřice se vyznačují po vytvrzení výbornými mechanickými a také 
elektrickými vlastnostmi. Jsou velice odolné proti vodě, chemickým vlivům jako například 
působení kyselin a některých rozpouštědel. Mají velmi dobré elektroizolační vlastnosti 
v relativně velkém rozpětí teplot [2]. 
1.1.4 Fenolické pryskyřice 
Fenolické pryskyřice lze klasifikovat jako reaktoplasty s velkou tvrdostí, malou 
houževnatostí a vysokým modulem pružnosti [8]. Fenolické pryskyřice jsou produktem 
chemické reakce fenolu s formaldehydem. Fenolické pryskyřice se vyrábí ve dvou 
provedeních jako jednostupňová (resol) a dvoustupňová (novolak). Resol je produkt reakce 
formaldehydu a fenolu a molární poměr formaldehydu a fenolu je větší než 1. Zde je 
přítomen ještě alkalický katalyzátor. U novolaků je tento poměr menší než 1, což je rozdíl 
mezi novolakem a resolem. Fenolické pryskyřice mají velké uplatnění např. jako základ 
lepidel pro dřevovýrobu nebo v automobilovém průmyslu výroba brzdových destiček atd. 
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Jako kompozitní materiály se fenolické pryskyřice používají do matric na výrobu 
kompozitních profilů [2]. 
1.2 Plniva kompozitů 
Při výrobě plniv kompozitů neboli výztuží se používá celá řada technologických 
postupů jako je tažení, navíjení a další. Tyto výztuže jsou ve formě vlákna, tkaniny nebo 
rohože [2]. 
1.2.1 Skleněná vlákna 
Při výrobě skleněných vláken se nejčastěji používá sklo typu E. Existuje pět typů skel 
a to S-sklo, C-sklo, E-sklo, D-sklo, L-sklo [7]. Nejčastěji se vyrábí metodou sol/gel. 
Z disperze (solu) se těkáním rozpouštědla tvoří gel. Je to kapalina tak viskózní, že se chová 
jako pevná látka. Tepelným zpracováním za současného tažení se vytváří kompaktní 
struktura. Jelikož po vytažení je vlákno velice lámavé a křehké, musí se opatřit tenkou 
lakovou vrstvou. Této vrstvě se říká tzv. apretační a způsobuje lepší spojovací vazby mezi 
matricí (pryskyřice) a skleněným vláknem (plnivo) [2]. 
1.2.2 Uhlíková vlákna 
Uhlíková vlákna jsou velmi často využívána pro plniva kompozitu, protože jejich 
přirozené vlastnosti, jako jsou vysoká pevnost, nízká měrná hmotnost, velká tepelná 
odolnost a modul pružnosti výrazně pozitivně ovlivňují výsledný kompozitový 
výrobek [7]. Uhlíková vlákna mohou být rozdělena do dvou skupin na HS („high 
strength“) a HM („high modulus“). Vlákna HS se vyrábějí za teploty 900 °C až 1500 °C 
a jsou velice pevná. Říká se jim také vysokopevnostní. HM vlákna se získávají při 
karbonizaci v rozmezí teplot od 2000 °C až do 2800 °C a vyznačují se vysokým modulem 
v tahu (karbonová vlákna) [2]. 
1.2.3 Organická vlákna 
Organická vlákna jsou dalším zástupcem plniv do kompozitu. Nejvýznamnější 
organické vlákno bylo vyvinuto z aromatizovaného polyamidu a nazývá se aramidové 
vlákno a nese průmyslový název KEVLAR®. Základem je jednoduché polymerní vlákno 
polyetylenu. Aramidová vlákna jsou vyráběna průtlačným lisováním a rotačními procesy. 
Aramidové vlákno je oblíbené kvůli svým mechanickým vlastnostem. Existuje mnoho 
organických vláken, která se používají jako výztuže. Většina organických vláken je 
z celulózy a jsou tvarovány polymerizací molekul glukózy [2]. 
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2 NANOTECHNOLOGIE 
Nanotechnologií se obecně označuje vědní obor výzkumu a vývoje, který se zabývá 
cíleným vytvářením a využíváním struktur materiálů v měřítku několika nanometrů, 
obvykle 1 až 100 nm, tzn. 10-9 m. Tento obor si prošel mnohaletým vývojem a neustálým 
zdokonalováním [6]. 
 
Cílem technologie nanočástic je přesné ovládání jednotlivých atomů a molekul tak, 
aby vznikl objekt nebo struktura (menší než struktury vyráběné doposud běžnou 
technologií) s novými vlastnostmi (mechanickými, elektrickými, fyzikálními apod.). Již 
dnes je využití nanotechnologií a nanomateriálů velmi rozsáhlé a nalézají uplatnění 
v mnoha oblastech běžného života jako je elektronika (paměťová média, bioelektronika, 
kvantová elektronika), zdravotnictví (umělé klouby, srdeční chlopně, náhrada tkání, 
desinfekční roztoky nové generace, analyzátory, ochranné roušky), strojírenství 
(supertvrdé povrchy s nízkým třením, samočisticí nepoškrabatelné laky, obráběcí nástroje), 
stavebnictví (nové izolační materiály, samočisticí fasádní nátěry, antiadhezní obklady), 
chemický průmysl (nanotrubice, nanokompozity, selektivní katalýza, aerogely), textilní 
průmysl (nemačkavé, hydrofobní a nešpinící se tkaniny), elektrotechnický průmysl 
(vysokokapacitní záznamová média, fotomateriály, palivové články), optický průmysl 
(optické filtry, fotonické krystaly a fotonická vlákna, integrovaná optika), automobilový 
průmysl (nesmáčivé povrchy, filtry čelních skel), kosmický průmysl (konstrukční prvky 
raketoplánů katalyzátory, odolné povrchy satelitů), vojenský průmysl (nanosenzory), 
životní prostředí (odstraňování nečistot, biodegradace, značkování potravin) [6]. 
2.1 Nanoplniva 
Mezi nejpoužívanější nanoplniva patří jíly a anorganické oxidy, jako SiO2, Al2O3, 
ZnO, TiO2. Nejpoužívanějšími formami částic jsou tzv. nanoprášky. Využití nanoprášků 
typu TiO2 a ZrO2 je možno nalézt například v kosmetických krémech, opalovacích 
krémech a pleťových vodách. Pomocí oxidu TiO2 se dosáhne reflexních vlastností laků či 
optimálního zatmavení skel. Nanočástice Fe2O3 jsou využívány jako UV filtr pro rtěnky 
a líčidla. Nanoplnivo SiO2 se používá pro pokrytí povrchu skla. Přítomnost těchto 
nanočástic zabraňuje srážení vody na skle, voda ihned steče a neudrží se na něm. Této 
speciální vlastnosti skla se dá využít a začíná se využívat v automobilovém průmyslu, při 
výrobě brýlí či u zrcadel. Na nástroje či části strojů se nanášejí nanostrukturní povlaky, 
které je chrání před oděrem, opotřebením apod. Pro tento účel jsou nejčastěji využívány 
vrstvy z uhlíku. Tyto vrstvy mění při zatížení tlakem svůj elektrický odpor a tímto může 
být také nástroj diagnostikován či kontrolován. Například při uvolnění šroubu vyšle jeho 
uhlíková podložka signál do řídicího elektronického systému. Nanočástice Si či GaAs jsou 
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využívány pro leštění optických materiálů a elektronických substrátů. Pro přesné 
opracování povrchu s cílem omezit jeho vlnitost na 1 až 2 nm se využívají nanočástice 
karbidu křemíku, diamantu a karbidu bóru. Výroba těchto součástek s vysoce kvalitními 
povrchy je důležitá především při miniaturizaci elektronických zařízení 
a optoelektronických systémů. Nanomateriály nalézají nejvýznamnější využití v oblasti 
informačních technologií při výrobě křemíkových tranzistorů, které využívají řízené 
depozice vrstvených struktur pouze několika atomů, tenkých přibližně 1 nm. Čím je délka 
hradla tranzistoru kratší, tím lze vytvořit menší, rychlejší a energeticky účinnější 
tranzistory [6]. 
2.2 Polymerní nanokompozity 
Polymerní nanokompozity jsou poměrně nové materiály s výhodnými fyzikálními 
vlastnostmi, spojující elasticitu organické matrice na jedné straně s vlastnostmi většinou 
rigidní anorganické nanofáze na straně druhé. Přidáním nanočástic do polymerní matrice 
dochází u těchto materiálů k výrazným změnám mechanických, elektrických 
a dielektrických vlastností. Je známo, že oproti klasickým polymerům, či konvenčním 
kompozitům s mikročásticemi, dochází u příměsových polymerů ke zlepšení 
mechanických, tepelných i přechodných vlastností, proto jsou dnes polymerní 
nanokompozity využívány v mnoha průmyslových odvětvích (automobilové komponenty, 
kosmický průmysl a další.). V poslední době zaznamenávají polymerní nanokompozity 
také nástup v odvětví elektroizolačních materiálů pro výkonová zařízení. Jejich studium 
má význam jak z hlediska základního výzkumu, tak i z hlediska případných aplikací těchto 
materiálů v technické praxi [4]. 
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3 ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI NANOKOMPOZITŮ 
3.1 Izolační vlastnosti nanokompozitů 
Významným odvětvím je využití nanokompozitních polymerů jako elektroizolačních 
materiálů, a to zejména ve vysokonapěťových aplikacích. Tyto materiály mají menší 
vodivost, větší odolnost proti průrazu a větší výdrž, zejména v porovnání 
s mikrokompozity. To je důležité pro vývoj modelu, zkoumajícího faktory ovlivňující 
vodivost a průraz vysokým elektrickým napětím [4]. 
3.2 Perkolace 
V souvislosti s elektrickými vlastnostmi nanokompozitů, byl zaveden pojem 
perkolace. Perkolace je jev, který vychází z teorie perkolace [12, 13]. „Tato teorie říká, 
že pravděpodobnost převedení náboje mezi dvěma vodivými částicemi plniva klesá 
exponenciálně s jejich rostoucí vzdáleností. Perkolační teorie vede ke třem základním 
vztahům mezi stejnosměrnou vodivostí kompozitu σ a objemovou koncentrací částic υ.“ ߪ ൌ ߪ௠ ή ሺ߭௖௥௜௧ െ ߭ሻି௤Ǣ ݌ݎ݋߭ ൏ ߭௖௥௜௧,      (3.1) ߪ ൌ ߪ௣ ή ൬ఙ೘ఙ೛൰௦ Ǣ ݌ݎ݋߭ ൌ ߭௖௥௜௧,         (3.2) ߪ ൌ ߪ௣ ή ሺ߭ െ ߭௖௥௜௧ሻ௧Ǣ ݌ݎ݋߭௖௥௜௧ ൏ ߭,         (3.3) 
kde σm je vodivost matrice, σp je vodivost plniva, υ je objemová koncentrace částic a 
υcrit je objemová koncentrace částic v perkolační mezi. Exponenty q, s a t jsou mezi sebou 
definovány vztahem: ݍ ൌ ݐ ή ൬ቀଵ௦ቁ െ ͳ൰.          (3.4) 
Perkolační teorie zohledňuje velké množství vlastností z nejrůznějších skupin 
látek [14]. Skutečnost, že v kompozitu existují ostré přechody mezi plnivem a matricí, má 
vliv na spojitost elementů v matrici [15]. Rezistivita je závislá na hmotnostním procentu 
plnění vodivými nanočásticemi. Z perkolační křivky lze určit důležitá místa, která mají 
význam pro perkolační práh. Literatura nabízí detailní popis perkolačního chování, jak 
v polymerních, tak i kompozitech obecně, a také chování plniv uvnitř materiálu. Elektrická 
vodivost, velikost částic, tvarové změny a další faktory ovlivňují zcela zásadně vlastní 
perkolaci. Perkolační práh se posunuje do nižších a vyšších hodnot v závislosti na povaze 
plniva [2]. 
 
Na obrázku 1 [23] je uveden příklad perkolační křivky (závislosti konduktivity σ na 
objemové koncentraci částic υf). 
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Obrázek 1 Perkolační křivka 
 
3.3 Vodivost nanokompozitů 
Na rozdíl od permitivity, která je vztažena k jednotlivým částicím plniva, představuje 
vodivost komplexní vlastnost zahrnující přesun náboje v rámci celého systému. Zde mohou 
nastat dva případy. Buď mají nanočástice menší vodivost než matrice, nebo má naopak 
matrice menší vodivost než částice. Typickými představiteli takových systémů jsou např. 
zlato, nebo částice oxidu křemičitého v epoxidové pryskyřici. Transport náboje uvnitř 
samotných částic je omezen polarizací částice a způsobuje pouze přechodový proud. 
Ustálený proud vytváří trasy napříč matricí, přičemž jejich povaha a rozsah jsou závislé na 
vodivosti matrice. Tento jev je podmíněn několika faktory. Patří mezi ně charakter částic 
(vodič/izolant), rozložení lokalizovaného náboje dvojvrstvy na povrchu částic, lokální 
změny struktury polymeru vyplývající z interakcí mezi částicemi a vlastnosti základního 
polymeru mimo oblasti rozhraní zajišťující vodivost [4]. 
 
Další z možností je využití vícevrstvého modelu. V případě třívrstvého modelu 
obklopuje první (vázanou) a druhou (mezní) vrstvu třetí (volná) vrstva s elektrickou 
dvouvrstvou. Ačkoli by se mohlo zdát, že jednotlivé vrstvy na vnější straně částic mají 
přesně definované hranice, rozhraní mezi nimi nejsou přesně určitelná. V případě 
izolačních částic budou náboje, které se pohybují vlivem vnějšího elektrického pole, 
procházet oblastí nepolarizovaného polymeru. Elektronový i iontový pohyb v této oblasti 
bude pravděpodobně způsoben teplotně aktivovaným rezonančním tunelováním mezi 
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jednotlivými pastmi, jejichž energie bude ovlivněna převážně lokální polarizací polymeru. 
Je pravděpodobné, že k polarizaci dojde spíše v oblasti nepolarizovaného polymeru, než 
v oblasti mezi rozhraními, která je entropicky obsazena stálým prostorovým nábojem na 
povrchu elektrických dvojvrstev. Navíc je oblast mezi rozhraními méně elastická, a tedy 
hůře polarizovatelná [4]. 
 
Energetické stavy pastí pro pohyblivé náboje ilustruje obrázek 2 [4]. Z rozložení 
energií polárních stavů vyplývá větší pravděpodobnost přechodu náboje z oblasti rozhraní 
do okolního prostředí než naopak [4]. 
 
Na obrázku 2 je také vidět vliv rozmístění nanočástic na trasu proudu v kompozitu. 
Nabité částice se mohou snadno pohybovat v oblasti dvojvrstvých rozhraní i v oblasti mezi 
těmito rozhraními. Náboj je rovněž schopen snadno opustit dvojvrstvou oblast, avšak 
k průniku do této oblasti již bude potřebovat dodání vyšší energie. Proud je vytlačován do 
oblastí mimo rozhraní a jeho dráha je ovlivněna vzdáleností mezi sousedními rozhraními, 
kterou lze vyjádřit jako d − 2δ, kde d je vzdálenost mezi částicemi a δ je vzdálenost od 
středu částice k vnějšímu okraji rozhraní. V případě, že d < 2δ, dojde k překrytí sousedních 
rozhraní a průchod náboje mezi částicemi je znemožněn [4]. 
 
 
Obrázek 2 Dráhy nosičů náboje; A) skrz dvojvrstvé rozhraní; B) mezi volně 
rozmístěnými částicemi plnění; C) zachycení náboje na rozhraní dvou částic plnění 
Zvýšením obsahu částic, nebo zmenšením jejich rozměrů dojde ke snížení hodnoty 
d − 2δ, což má za následek stejný efekt. Ve skutečnosti bude mít d − 2δ určitý rozptyl, 
čímž dojde ke vzniku vodivých oblastí jak v základním materiálu, tak v oblastech rozhraní 
s ohledem na orientaci proudu ke směru působení elektrického pole. Je pravděpodobné, že 
překrývající se částicová rozhraní budou mít rozhodující vliv na celkovou vodivost 
kompozitu. V případě, že částice plnění budou mít větší vodivost než materiál matrice, 
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povede dráha nosičů náboje napříč rozhraními po nejkratší možné dráze d. V oblastech 
s vysokou intenzitou elektrického pole bude transport náboje pravděpodobně realizován 
rezonančními přeskoky, protože vzdálenost d mezi částicemi bude pro tunelování příliš 
velká. Zvýšení koncentrace částic v matrici, případně zmenšení jejich rozměrů povede ke 
zvýšení elektrické vodivosti kompozitu. Rozdílná vodivost částic a matrice bude mít 
ve střídavém elektrickém poli vliv na velikost vodivostních ztrát [4]. 
3.4 Rezistivita 
Dodáním plniva do matrice lze ovlivňovat rezistivitu nanokompozitů, která se mění 
v širokém rozsahu v závislosti na tvaru částic, jejich velikosti a množství. Některé druhy 
plniv jako například uhlíkové nanotrubice, bývají často používány jako hlavní prostředek 
pro změnu rezistivity [16]. V mnoha materiálech, včetně nanokompozitů, se projevuje 
teplotní závislost rezistivity. Skupina teplotně závislých kompozitů zahrnuje hlavně 
polymerní nanokompozity [14, 17]. Polymerní nanokompozity často vykazují PTC 
(positive thermal coefficient - pozitivní teplotní závislost). Z důvodu velice úzce 
provázaných vazeb blízko perkolačního prahu, bylo experimentálně prokázáno, že vazby 
mají vliv na zvýšení rezistivity v závislosti na teplotě. Je zřejmé, že účinky PTC mají 
zásadní vliv na změny elektrických vlastností nanokompozitů. U polymerních 
nanokompozitů se vyžaduje, aby se PTC projevil při vytvrzovací teplotě polymeru [2]. 
3.5 Dielektrické ztráty 
Tímto pojmem se rozumí ztráty energie, které vznikají v dielektriku působením 
elektrického pole. Energie se proměňuje v teplo, kterým se dielektrikum zahřívá. 
Dielektrické ztráty vznikají při střídavém i stejnosměrném napětí. Povaha a mechanismus 
jejich vzniku se liší podle druhu a povahy dielektrika. Závisí na jeho chemickém složení, 
na obsahu nečistot, příměsí, vody, na vnitřní stavbě a skupenském stavu látky a na vnějších 
fyzikálních podmínkách [2, 18]. 
 
Příčinou dielektrických ztrát jsou především pohyby volných a vázaných elektrických 
nábojů v dielektriku účinkem elektrického pole. Tyto pohyby se projevují elektrickou 
vodivostí, polarizací dielektrika. Významnou příčinou ztrát, zvláště při vyšších intenzitách 
elektrického pole jsou nehomogenity většiny dielektrik nebo částečné elektrické výboje 
v plynových dutinkách pevných a kapalných dielektrik. Dielektrické ztráty jsou chápany 
jako všechny ztráty dohromady, ať už vznikly z jakékoli příčiny. Pokud nevznikají 
částečné výboje, jde většinou o lineární pochody [2, 18]. 
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Při stejnosměrném napětí mají rozhodující význam ztráty následkem vnitřní 
a povrchové elektrické vodivosti izolantu. Proud tekoucí izolantem následkem jeho 
povrchové a vnitřní vodivosti způsobuje Joulovy ztráty v izolantu [2, 18]. 
 
Ve střídavém elektrickém poli vznikají kromě ztrát vodivostních ještě ztráty různými 
druhy ztrátových polarizací, částečnými výboji v plynových dutinkách atd., takže 
dielektrické ztráty ve střídavém elektrickém poli bývají obvykle mnohem větší než v poli 
stejnosměrném [2, 18]. 
3.6 Ztrátový činitel 
Přítomnost iontových nečistot a polárních radikálů s dipólovým momentem při 
nízkých kmitočtech a slabých elektrických polích vede k poklesu ztrátového činitele. 
Měřením bylo zjištěno, že použitím nanočástic vyšší permitivity za předpokladu síťové 
nebo vyšší frekvence, vzniknou kompozity, které mohou mít nižší permitivitu než základní 
polymer a nanočástice. Snížení ztrátového činitele je velmi důležité z praktického hlediska, 
protože může být použito pro snížení jalového proudu [2, 3, 10]. 
3.7 Relativní permitivita 
Relativní permitivita má u konkrétních materiálů charakteristickou hodnotu. Je 
závislá na teplotě, to je ovlivněno vlastnostmi materiálu [19]. Při plnění polymerů 
anorganickými plnivy miniaturních rozměrů v řádu několika desítek procent permitivita 
roste. Je to způsobeno tím, že plniva mají větší permitivitu než polymer. Při plnění 
kompozitu nanočásticemi je pozorován pokles permitivity. Permitivita má tendenci klesat, 
pokud nanostruktury zaujímají správné místo [3]. 
3.8 Komplexní permitivita 
Při působení elektrického pole na nevodivý nanokompozit (matrice i nanoplnivo) se 
začne materiál polarizovat [12, 13]. Ve střídavém elektrickém poli je závislost na úhlovém 
kmitočtu ω úzce spojená s elektrickými vlastnostmi vlastního polymerního 
nanokompozitu. Komplexní permitivitu je možno charakterizovat rovnicí: ߝכሺ߱ሻ ൌ ߝ´ሺ߱ሻ െ ݅ߝ´´ሺ߱ሻ,       (3.5) 
kde ε´ je relativní permitivita, ε´´ je ztrátové číslo, ω je úhlový kmitočet 
 
Podíl mezi permitivitou a ztrátovým činitelem, je dán vztahem: ݐ݃ߜ ൌ ఌ´´ሺఠሻఌ´ሺఠሻ .           (3.6) 
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Dále lze uvést vztah pro relaxační dobu τ při maximálním úhlovém kmitočtu ωcrit: ߬ ൌ ଵఠ೎ೝ೔೟ .          (3.7) 
Komplexní permitivita jako matematická interpretace podle Debyeho je vyjádřena 
následujícím vztahem [18]: ߝכ ൌ ߝஶ ൅ οఌଵା௝ఠఛ,          (3.8) 
kde ε∞ je optická permitivita, Δε je rozdíl mezi relaxovaným a nerelaxovaným stavem 
dielektrika, ω je úhlový kmitočet a τ doba relaxace [2]. 
 
Obecně platí, že relativní permitivita roste při dotování polymeru anorganickými 
plnivy s rozměry řádově mikrometry (10-6 m) do výše několika desítek procent [10]. Tato 
skutečnost poukazuje na vysvětlení pomocí Lichtennecker-Rotherovy rovnice. Plniva 
kompozitu všeobecně mají vyšší permitivitu, než plněné polymery. Plniva mají vliv na 
zvyšování ztrátového činitele. Jestli je plnění nanočásticemi v řádu několika procent, 
dochází v některých případech k nárůstu permitivity v důsledku nežádoucích vlivů 
a nedokonalostí jako jsou nečistoty, nerovnoměrné rozložení částic v materiálu, zbytky 
urychlovače tuhnutí atd. Nanočástice zaujmutím místa v materiálu způsobují omezení 
pohybu polymerového řetězce a tím i snižování permitivity [2, 12, 13]. 
 
Lichtennecker-Rotherova rovnice: ߝ ൌ ሾσ ௜ܸሺߝ௜ሻఈሿభഀ.         (3.9) 
 
V rovnici (3.9) značí Vi objem, εi je permitivita plniva, α elektronová 
polarizovatelnost. 
3.9 Elektrický průraz nanokompozitů 
Elektrický průraz je podmíněn vznikem vodivého kanálu indukovaného elektrickým 
polem napříč celým vzorkem. S ohledem na charakter nanočástic se však jeho povaha bude 
zásadně lišit, jak znázorňuje obrázku 3 [4]. V případě kompozitů s izolačními částicemi 
bude mít vodivý kanál tendenci se částicím vyhýbat a některé části kanálu proto mohou 
změnit orientaci vůči směru působení elektrického pole (obrázek 3a). V kompozitech 
plněných vodivými částicemi povede kanál nejkratší možnou cestou napříč částicemi ve 
směru elektrického pole (obrázek 3b) [4]. 
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Obrázek 3 Dráha elektrického průrazu v kompozitu; a) s izolačními částicemi;              
b) s vodivými částicemi 
 
V obou případech bude průraz celým vzorkem podmíněn rozvojem částečných 
průrazů jednotlivými částmi kanálu a nebude se vyvíjet postupně a najednou jako 
u jednofázových izolantů, ale nepravidelně na různých místech a v různou dobu. Kanál 
bude rozdělen na úseky a pravděpodobně se bude vyvíjet pomalu a klikatě a bude mnohem 
rozvětvenější než v případě jednofázového izolantu [4]. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Forma pro odlévání experimentálních vzorků 
Pro výrobu experimentálních vzorků byla zapůjčena forma od firmy ABB Brno, která 
je zobrazena na obrázku 4. Je vyrobena z oceli a konstruována tak, aby byla rozložitelná. 
Forma je tvořena 13 kusy ocelových plátů poskládaných vedle sebe. Součástí formy je 
i nalévací část se zkosenou hranou. Mezi jednotlivými pláty je 2 mm vzduchová mezera, 
která se vyplňuje nalévanou směsí epoxidu a nanočástic. Forma má spojité dno, díky 
kterému může směs zatékat rovnoměrně zespodu. Rovnoměrné rozmístění nalévané 
kapaliny mezi profily umožňuje tlak vzniklý naléváním směsi. Tímto opatřením je 
omezena tvorba vzduchových bublin uvnitř směsi [2, 3]. 
 
 
Obrázek 4 Forma od firmy ABB 
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Formu je nutné před použitím řádně očistit a odmastit (např. lihem či toluenem). Poté 
se forma suší při teplotě cca 70 °C. Dále je důležité vymazat formu silikonovou vazelínou, 
která zde působí jako separátor. Vrstva vazelíny musí být dostatečná, aby nedošlo ke 
kontaktu kovové formy a nalévané směsi a zároveň nesmí být příliš silná, aby nedocházelo 
při ohřevu k tečení, což by způsobilo nerovný povrch vytvářeného vzorku [2, 3]. 
 
Sestavení formy se provádí dvěma postranními šrouby profilu na profil. Toto 
upevnění zajišťuje celistvost formy a utěsnění případné nerovnosti na stykových plochách 
jednotlivých plátů. Upevnění k ocelové podložce formy se realizuje pomocí dvou 
masivních šroubů. Mezi spojených 13 plátů a podložku formy je vložena silikonová pryž, 
která utěsňuje dno. Po utažení šroubů je forma připravena na nalévání směsi [2, 3]. 
4.2 Příprava vzorků čistého epoxidu 
Výroba experimentálních vzorků probíhala v laboratoři na Fakultě chemické VUT 
v Brně z důvodu lepšího technického zázemí. 
 
Základem směsi pro přípravu vzorků je epoxidová pryskyřice CY228, tvrdidlo 
HY918, změkčovadlo DY045, urychlovač DY062. Výroba vzorku začíná správným 
navážením jednotlivých dílčích složek směsi. Každá série obsahuje 400 – 450 g směsi, 
která je zamíchána za studena a poté vložena do teplovzdušného sterilizátoru Stericell 55 
na 30 - 45 min při 65 °C. Ohřev zajišťuje dostatečně nízkou viskozitu směsi pro následné 
dobré rozmíchání a promísení složek mezi sebou [2, 3]. 
 
Po ohřátí se nádoba se směsí vyjme ze sterilizátoru a vloží se do komory Tettex. Zde 
se za sníženého tlaku provede odvzdušnění směsi. Proces vakuování je časově závislý na 
množství vzduchových bublin ve směsi. Komora je vakuově uzavřena a vzduch se z ní 
vyčerpává vývěvou. Směs při sníženém tlaku začne bublat a vzduchové bubliny se 
vytlačují na povrch. Vakuování probíhá tak dlouho, dokud není směs odvzdušněna. Pokud 
při vakuování dojde k ochlazení směsi na takovou teplotu, že se vzduchové bubliny již 
špatně dostávají na povrch, vloží se nádoba do teplovzdušného sterilizátoru a znovu se 
ohřeje na 65 °C. Po ohřátí se opět vloží do komory a pokračuje se v procesu vakuování. 
Případné vzduchové bubliny uvnitř epoxidu by mohly ovlivňovat výsledky naměřených 
hodnot. Vakuuje se cca 30 – 45 minut, v závislosti na odvzdušnění směsi v nádobě. Po 
vakuování se směs vkládá zpět do sterilizátoru a po prohřátí se nalévá do předem 
připravené formy, která je vyhřátá na stejnou teplotu, jakou má směs v nádobě (65 °C). 
Lije se pomalu a rovnoměrně pod ostrým úhlem 25° až 45°, který svírá forma a podložka. 
Nalévá se pomalu a rovnoměrně z nádoby do formy. Z důvodu eliminace vzniku 
vzduchových bublin při nalévání se musí proces vakuování opakovat i ve formě po nalití 
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směsi přibližně dalších 30 - 45 minut. Po vakuování ve formě je směs dostatečně 
odvzdušněna a vkládá se zpět do sterilizátoru, kde probíhá proces vytvrzení [2, 3]. 
 
Proces vytvrzování vzorku probíhá ve dvou fázích. V první fázi dojde k vytvrzení 
epoxidu při teplotě 85 – 90 °C po dobu 2 - 3 hodin. Po první fázi vytvrzování se musí 
forma rozložit a jednotlivé vzorky vyjmout. Ve druhé fázi se vzorky epoxidu vytvrzují 
samostatně bez formy ve vodorovné poloze při teplotě 140 °C po dobu 10 - 12 hodin. Po 
vytvrzení se vzorky vyjmou ze sterilizátoru a odmastí se od silikonové vazelíny. Očištěné 
vzorky se opticky zkontrolují, označí, uskladní v exsikátoru s vysušeným molekulovým 
sítem, aby nedocházelo k navlhání, kde jsou připraveny pro měření [2, 3]. 
4.3 Příprava vzorků s nanočásticemi 
Pro experiment bylo vyrobeno 8 sad vzorků po deseti kusech s 0,25, 0,5, 1 a 2 
hmotnostními procenty plnění nanočásticemi. Výroba vzorků s nanočásticemi je 
komplikovanější a zdlouhavější oproti výrobě vzorků čistého epoxidu. Po přidání 
nanočástic do směsi epoxidu mají tyto nanočástice tendenci se shlukovat a tvořit hrudky, 
které na sebe vážou více vzduchu. S rostoucím procentním plněním roste shlukování 
nanočástic a zvyšuje se hustota směsi. K rovnoměrnému rozptýlení nanočástic je důležité 
použít po mechanickém míchání ultrazvukovou lázeň. Působením ultrazvukových vln se 
odstraňují shluky nanočástic a částice se rovnoměrně rozmisťují v celém obsahu epoxidu. 
Doba působení ultrazvuku se pohybuje v rozmezí 45 – 120 min. Se zvyšujícím se 
procentem hmotnostního plnění se doba míchání a následného vakuování prodlužuje. 
Vakuování probíhá přibližně 3 hodiny, přičemž je nutné směs ohřívat ve sterilizátoru na 
požadovanou teplotu, z důvodu obtížného dostávání vzduchových bublin ze směsi stejně 
jako u čistého epoxidu. Případné vzduchové bubliny uvnitř epoxidu by mohly ovlivňovat 
výsledky naměřených hodnot. Stejně jako u čistého epoxidu pokračuje vakuování i po 
nalití do formy minimálně po dobu jedné hodiny. Následný proces vytvrzování a čištění je 
shodný s postupem výroby vzorku z čistého epoxidu [2, 3]. 
4.4 Oxidy 
Pro experiment byly jako plnivo použity nanočástice oxidu siřičitého (SiO2) a oxidu 
wolframového (WO3). Výrobcem nanoplniva je firma Sigma Aldrich. 
 
Udávaná garantovaná velikost částic oxidu wolframového (WO3) je < 100 nm. 
Udávaná čistota oxidu siřičitého (SiO2) je 99,5 %, garantovaná velikost částic je 5 - 15 nm 
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Obrázek 5 Zobrazení struktury prášku (a) a nanočástic (b) oxidu křemičitého SiO2 
Na obrázku 5 je znázorněna struktura prášku (obrázek 4a) a 50000 krát zvětšených 
nanočástic (obrázek 4b) oxidu křemičitého SiO2 [22]. 
 
Obrázek 6 Zobrazení nanočástic oxidu křemičitého SiO2 
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Obrázek 7 Zobrazení rozmístění nanočástic v matrici 
Obrázky 6 a 7 byly vytvořeny na Ústavu přístrojové techniky AV ČR. Obrázek 6 
zobrazuje 20000 krát zvětšené nanočástice oxidu křemičitého SiO2. Na obrázku 7 je vidět 
rozmístění nanočástic oxidu křemičitého SiO2 v matrici. 
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Obrázek 8 Vzorky s 0,5% příměsí 
4.5 Měření vnitřní rezistivity 
Pro měření vnitřní rezistivity bylo využito tříelektrodového systému na obrázku 9 [3].  
 
Obrázek 9 Tříelektrodový systém 
Průměr měřicí elektrody dm se běžně volí v předem stanovené řadě: 10, 25, 50 
a 100 mm. Šířka ochranné elektrody by se měla volit jako dvojnásobek šířky měřeného 
vzorku. Pro výpočet vnitřní rezistivity ߩ௩ , bylo využito vztahu 4.1 pro efektivní plochu 
měřicí elektrody Sef . ܵ௘௙ ൌ గήሺௗା௖ሻమସ  .          (4.1) 
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Měření probíhalo na tříelektrodovém systému Tettex jehož průměr měřicí elektrody 
d = 49,5 mm a šířka vzduchové mezery c = 1 mm. Pro výpočet vnitřní rezistivity potom 
platí ߩ௩ ൌ ܴ௩ ή ௌ೐೑௛ ,      (4.2) 
kde h je tloušťka vzorku. Hodnota elektrického odporu RV se odečítá podle normy po 
jedné minutě. Měření bylo realizováno na analogovém megaohmmetru IM6, který byl 
propojen s tříelektrodovým systémem [3]. 
 
Obrázek 10 Schéma vnitřního zapojení megaohmmetru IM6 
Na obrázku 10 [3] je vnitřní schéma zapojení megaohmmetru IM6 pro měření 
izolantu reprezentovaného odporem Rx. Jednotlivé proudy tekoucí přes tříelektrodový 
systém jsou schematicky znázorněny ekvivalentními rezistory R2-3, R2-4, a R1-3. Odpor R2-3 
bude zatěžovat zdroj měřicího napětí, a proto jeho hodnota musí být větší než 1 MΩ. 
V tomto případě výsledek měření neovlivní. R1-3 je připojen paralelně ke vstupu. Jeho 
hodnota musí být větší než vstupní odpor logaritmického zesilovače. Pokud současně 
nebude výrazně menší než odpor měřeného izolantu, nebude nutné uvažovat ani vliv 
tohoto odporu. R2-4 tvoří paralelní kombinaci s odporem R2-3. Měření se výrazně nezkreslí, 
pokud výsledná hodnota kombinace odporů neklesne pod 1 MΩ [3]. 
4.6 Měření ztrátového činitele a permitivity 
Pro měření permitivity εr a ztrátového činitele tgδ byl použit čtyřkapacitní most Tettex 
AG 2821/ZB. Pro výpočet permitivity je nutné znát hodnotu kapacity C4 odečtenou 
z čtyřkapacitního mostu po jeho vyrovnání. Kapacita Cx se přepočítá podle vztahu 4.3: ܥ௫ሾ݌ܨሿ ൌ ଵ଴଴஼రሾ௨ிሿ ,     (4.3) 
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Výsledná permitivita je potom dána podílem hodnot Cx a C0: ߳௥ ൌ ஼ೣ஼బ ൌ ஼ೣఢబήೄ೐೑೓  ,     (4.4) 
kde ε0 je permitivita vakua. 
 
Obrázek 11 Schéma vnitřního zapojení čtyřkapacitního mostu pro měření ztrátového 
činitele a relativní permitivity 
Na obrázku 11 je znázorněno vnitřní zapojení čtyřkapacitního mostu 
Tettex AG 2821/ZB. Tento měřicí přístroj je odvozen z konstrukce Scheringova mostu a je 
vhodný pro měření vzorků izolací při síťové frekvenci 50 Hz. Při malém měřicím napětí 
disponuje dostatečnou citlivostí i pro měření poměrně malých kapacit měřených vzorků. 
Pro výpočet kapacity a ztrátového činitele platí [3]: ܥ௫ ൌ ܥ௡ ή ஼య஼ర ,      (4.5) ݐ݃ߜ ൌ ଵఠήோయ೛ή஼య ൅ ߱ ή ܴଷ௦ ή ܥଷ .   (4.6) 
4.7 Měření elektrických vlastností v teplotní závislosti 
Experimentální vzorky byly před měřením dokonale vysušeny v horkovzdušném 
sterilizátoru po dobu 24 hodin při teplotě 70 ⁰C. Poté byly dlouhodobě uloženy 
v exsikátoru s vysušeným molekulovým sítem. Molekulové síto pohltí případnou vzdušnou 
vlhkost, která se může absorbovat do vzorku při jeho manipulaci. Pro měření elektrických 
vlastností byly vzorky vloženy do tříelektrodového systému Tettex. Manipulace se 
vzorkem byla pokud možno rychlá, aby vzorky během manipulace nenavlhaly vzdušnou 
vlhkostí. Na elektrodový systém byly přiloženy vyhřívací destičky, a celý elektrodový 
systém byl zatížen závažím o hmotnosti 10 kg, aby byl zajištěn dokonalý kontakt elektrod 
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a vzorku. Po umístění vzorku do elektrodového systému byl celý prostor měřicí komory 
vyložen vysušeným molekulovým sítem. Měřicí komora je celá kryta skleněnou kopulí, 
která je ještě stíněna hliníkovým obalem [3]. 
 
Měření ztrátového činitele tgδ a permitivity εr probíhalo na čtyřkapacitním mostě 
Tettex AG 2821/ZB při přiloženém napětí 500 V. Vyvážením mostu kapacita C4, ze které 
byla následně vypočtena permitivita εr podle vztahu 4.4 [3]. 
 
Vnitřní rezistivita ߩ௩ byla měřena megaohmmetrem IM6 při přiloženém napětí 300 V. 
Elektrický odpor se dle normy odečítal jednu minutu po přiložení zkušebního napětí. Proud 
protékající měřeným vzorkem byl řádově v pA, proto musel být celý systém co nejlépe 
stíněn [3]. 
 
Ohřev vzorku probíhal pomocí ohřevných destiček mezi nimiž jsou vloženy 
elektrody. Destičky a následně elektrody jsou zahřívány pomocí teplotního regulátoru 
v rozsahu teplot 20 – 150 °C. Regulátor je připojen externě ke komoře Tettex 
s tříelektrodovým systémem. Regulátorem se nastavuje teplota, která je snímána 
platinovým snímačem zasunutým v elektrodě co nejblíže k měřenému vzorku. Nastavená 
hodnota na regulátoru neodpovídá snímané teplotě z elektrody a je nutné nastavovat vyšší 
hodnotu teploty na stupnici regulátoru. Přesná teplota je snímána externě vyvedeným 
teploměrem z platinového snímače uvnitř elektrody. Regulátor je součástí stavebnice firmy 
Tettex [3]. 
 
Měření vzorku v teplotní závislosti se provádělo za snižující se teploty. Vzorek se 
nejprve zahřál na teplotu 100 °C. Teplota se postupně snižovala na 80, 60, 40, 20 °C 
(aktuální pokojová teplota). Metoda měření s klesající teplotou je oproti stoupající teplotě 
přesnější, protože vzorek se při vyhřátí na teplotu 100 °C zbaví možné zbytkové vlhkosti 
absorbované například při manipulaci se vzorkem. Konečné vyrovnávání teploty komory 
a okolního prostředí je velmi zdlouhavé. Proto měření teplotní závislosti jednoho vzorku 
trvá cca 9 - 10 hodin [2, 3]. 
4.8 Výsledky měření a jejich vyhodnocení 
V rámci experimentu byly u všech sad experimentálních vzorků zjišťovány hodnoty 
ztrátového činitele, relativní permitivity a vnitřní rezistivity. Experimentální vzorky byly 
proměřovány v teplotních závislostech od 100 °C po pokojovou teplotu s krokem 20 °C.  
Tabulka 1, 2 a 3 uvádí přehled vypočtených hodnot vnitřní rezistivity, relativní permitivity 
a ztrátového činitele čisté epoxidové pryskyřice a nanokompozitů. Vnitřní rezistivita byla 
vypočtena ze vztahu (4.1) a (4.2). Relativní permitivita byla určena podle vztahu (4.5), 
(4.7) a (4.8). 
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 ܥ଴ ൌ ߝ଴ ή ௌ೐೑௛  ,     (4.7) ߝ′ ൌ ஼ೣ஼బ .     (4.8) 
V rámci experimentu bylo provedeno měření na 4 vzorcích z každé sady. 
Z naměřených hodnot byly vypočteny aritmetické průměry pozorovaných veličin. 
Naměřené a vypočtené hodnoty teplotních závislostí ztrátového činitele, relativní 
permitivity a vnitřní rezistivity byly sestaveny přehledně do tabulek a vyneseny do 
grafických závislostí. Lze pozorovat nárůst hodnot u ztrátového činitele a relativní 
permitivity v závislosti na zvyšující se teplotě. Naopak u vnitřní rezistivity je vidět pokles 
se zvyšováním teploty. 
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Tabulka 1 Ztrátový činitel, permitivita a rezistivita měřených vzorků čistého epoxidu 
  Čistý epoxid 
1. měření 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 5,00E-03 3,6 1,61E+14 
40 6,80E-03 3,7 8,84E+13 
60 2,56E-02 4,0 1,50E+12 
80 9,39E-02 5,2 1,07E+10 
100 1,51E-01 6,2 6,94E+08 
2. měření 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 5,00E-03 3,6 2,11E+14 
40 6,10E-03 3,7 1,28E+14 
60 1,45E-02 3,9 9,51E+12 
80 6,20E-02 4,6 8,30E+10 
100 1,32E-01 6,4 1,19E+09 
3. měření 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 4,20E-03 3,4 2,21E+14 
40 6,50E-03 3,7 6,38E+13 
60 2,05E-02 4,0 3,10E+12 
80 7,32E-02 4,8 3,03E+10 
100 1,39E-01 6,5 1,29E+08 
4. měření 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 4,30E-03 3,4 1,51E+14 
40 5,90E-03 3,7 6,09E+13 
60 2,21E-02 4,0 3,00E+12 
80 8,92E-02 5,1 1,76E+10 
100 1,49E-01 6,3 1,78E+08 
Průměrné hodnoty 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 4,63E-03 3,5 1,86E+14 
40 6,33E-03 3,7 8,52E+13 
60 2,07E-02 4,0 4,28E+12 
80 7,96E-02 4,9 3,54E+10 
100 1,43E-01 6,3 5,48E+08 
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Tabulka 2 Ztrátový činitel, permitivita a rezistivita měřených vzorků SiO2 
  SiO2 0,25% SiO2 0,5% SiO2 1% SiO2 2% 
1. měření 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 4,50E-03 3,6 2,81E+14 5,10E-03 3,6 1,81E+14 4,10E-03 3,5 8,01E+13 3,90E-03 3,4 6,51E+13 
40 6,70E-03 3,7 7,85E+13 6,30E-03 3,6 9,82E+13 7,20E-03 3,7 2,75E+13 6,30E-03 3,6 2,50E+13 
60 1,83E-02 3,9 7,51E+12 1,42E-02 3,8 1,50E+13 1,53E-02 3,9 8,01E+12 1,27E-02 3,8 1,00E+13 
80 5,31E-02 4,4 1,56E+11 5,39E-02 4,4 2,34E+11 7,52E-02 4,9 2,75E+10 5,36E-02 4,4 2,50E+11 
100 1,09E-01 6,0 2,97E+09 9,37E-02 5,8 5,95E+09 9,21E-02 6,1 1,50E+09 8,71E-02 5,6 4,26E+09 
2. měření 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 4,40E-03 3,6 2,01E+14 4,80E-03 3,6 2,21E+14 4,10E-03 3,5 8,01E+13 3,80E-03 3,4 6,01E+13 
40 5,70E-03 3,7 1,31E+14 5,40E-03 3,7 1,57E+14 7,20E-03 3,7 2,85E+13 6,10E-03 3,6 2,45E+13 
60 1,66E-02 3,9 7,36E+12 1,08E-02 3,8 4,01E+13 1,19E-02 3,9 2,50E+12 1,42E-02 3,8 9,01E+12 
80 5,65E-02 4,4 1,20E+11 3,99E-02 4,3 3,42E+11 7,48E-02 5,1 1,65E+10 4,91E-02 4,3 2,05E+11 
100 1,10E-01 6,0 1,47E+09 9,58E-02 5,9 4,96E+09 9,06E-02 6,3 5,51E+08 8,55E-02 5,6 5,01E+09 
3. měření 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 4,30E-03 3,5 1,20E+14 5,20E-03 3,7 2,11E+14 4,10E-03 3,5 7,51E+13 4,40E-03 3,5 4,76E+13 
40 5,70E-03 3,7 7,85E+13 6,30E-03 3,7 1,67E+14 7,00E-03 3,7 3,00E+13 6,40E-03 3,6 2,75E+13 
60 1,55E-02 3,9 6,01E+12 1,92E-02 3,9 1,80E+13 2,27E-02 4,0 2,75E+12 1,26E-02 3,8 1,00E+13 
80 6,61E-02 4,7 4,30E+10 5,89E-02 4,6 1,27E+11 7,06E-02 4,8 6,01E+10 4,04E-02 4,2 3,00E+11 
100 1,36E-01 6,3 9,92E+08 9,71E-02 5,9 1,09E+09 9,11E-02 6,3 7,76E+08 8,53E-02 6,0 2,25E+09 
4. měření 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 4,80E-03 3,6 1,61E+14 4,90E-03 3,7 1,61E+14 4,10E-03 3,5 7,01E+13 3,90E-03 3,4 5,51E+13 
40 5,90E-03 3,7 7,85E+13 6,60E-03 3,8 1,18E+14 7,10E-03 3,7 2,75E+13 6,50E-03 3,7 2,50E+13 
60 1,41E-02 3,9 5,51E+12 2,42E-02 4,1 1,00E+13 2,31E-02 4,0 2,50E+12 1,34E-02 3,8 9,01E+12 
80 6,05E-02 4,5 5,18E+10 5,47E-02 4,5 1,37E+11 7,88E-02 5,0 2,50E+10 5,34E-02 4,4 2,75E+11 
100 1,13E-01 5,9 1,59E+09 1,11E-01 6,1 5,95E+09 8,87E-02 6,1 1,10E+09 8,77E-02 5,6 4,26E+09 
Průměrné hodnoty 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 4,50E-03 3,6 1,91E+14 5,00E-03 3,7 1,93E+14 4,10E-03 3,5 7,64E+13 4,00E-03 3,4 5,70E+13 
40 6,00E-03 3,7 9,15E+13 6,15E-03 3,7 1,35E+14 7,13E-03 3,7 2,84E+13 6,33E-03 3,6 2,55E+13 
60 1,61E-02 3,9 6,60E+12 1,71E-02 3,9 2,08E+13 1,83E-02 3,9 3,94E+12 1,32E-02 3,8 9,51E+12 
80 5,91E-02 4,5 9,28E+10 5,19E-02 4,4 2,10E+11 7,49E-02 5,0 3,23E+10 4,91E-02 4,3 2,58E+11 
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Tabulka 3 Ztrátový činitel, permitivita a rezistivita měřených vzorků WO3 
  WO3 0,25% WO3 0,5% WO3 1% WO3 2% 
1. měření 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 4,70E-03 3,6 2,61E+14 5,20E-03 3,8 1,91E+14 4,10E-03 3,5 1,00E+14 4,00E-03 3,5 1,30E+14 
40 6,20E-03 3,7 9,82E+13 6,60E-03 3,8 7,85E+13 6,90E-03 3,7 4,01E+13 6,60E-03 3,8 3,51E+13 
60 1,52E-02 3,9 7,51E+12 2,17E-02 4,1 4,01E+12 2,83E-02 4,1 1,50E+11 2,35E-02 4,1 3,25E+12 
80 9,68E-02 5,4 5,86E+10 8,54E-02 5,2 1,37E+10 7,64E-02 5,0 2,50E+10 7,41E-02 5,0 9,51E+10 
100 9,71E-02 5,4 4,76E+09 1,37E-01 6,3 9,92E+08 8,63E-02 6,4 7,26E+08 8,62E-02 6,4 5,51E+08 
2. měření 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 4,75E-03 3,6 2,11E+14 5,00E-03 3,7 1,41E+14 4,20E-03 3,5 8,01E+13 4,00E-03 3,4 1,00E+14 
40 6,50E-03 3,7 6,87E+13 9,00E-03 3,8 8,84E+13 7,00E-03 3,7 5,01E+13 6,80E-03 3,7 3,51E+13 
60 2,94E-02 4,1 1,40E+12 2,21E-02 4,1 4,01E+12 2,75E-02 4,1 1,60E+11 2,43E-02 3,9 7,01E+11 
80 1,02E-01 5,6 3,03E+10 1,17E-01 5,3 2,15E+10 6,62E-02 4,9 2,65E+10 7,87E-02 5,0 9,51E+10 
100 1,83E-01 6,3 1,39E+08 1,73E-01 6,4 7,93E+08 8,26E-02 6,4 1,05E+09 8,61E-02 6,3 8,01E+08 
3. měření 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 4,20E-03 3,5 1,81E+14 1,20E-02 3,7 2,21E+14 4,10E-03 3,6 8,51E+13 4,00E-03 3,3 1,30E+14 
40 6,30E-03 3,7 7,85E+13 4,90E-02 3,8 1,28E+14 6,80E-03 3,8 4,01E+13 6,30E-03 3,6 3,76E+13 
60 2,77E-02 4,1 1,60E+12 5,80E-02 4,0 5,01E+12 2,62E-02 4,2 1,80E+11 2,12E-02 3,9 4,51E+11 
80 9,79E-02 5,3 1,07E+10 9,10E-02 5,3 2,15E+10 7,71E-02 5,2 2,75E+10 7,34E-02 4,8 3,51E+10 
100 1,81E-01 6,3 1,39E+08 1,50E-01 6,3 5,95E+08 8,33E-02 6,5 1,05E+09 8,66E-02 6,1 1,55E+09 
4. měření 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 3,60E-03 3,1 4,02E+14 4,80E-03 3,7 1,51E+14 4,00E-03 3,4 1,00E+14 4,10E-03 3,5 1,00E+14 
40 5,50E-03 3,7 9,82E+13 6,30E-03 3,8 9,82E+13 6,60E-03 3,7 5,01E+13 6,30E-03 3,7 3,51E+13 
60 1,50E-02 3,9 1,00E+13 1,61E-02 3,9 3,00E+12 2,64E-02 4,0 1,70E+11 2,13E-02 3,8 1,10E+12 
80 6,40E-02 4,7 6,35E+10 8,21E-02 5,1 1,86E+10 7,43E-02 5,0 3,25E+10 7,43E-02 4,9 5,01E+09 
100 1,04E-01 6,0 2,78E+09 1,50E-01 6,3 8,92E+08 7,73E-02 6,5 1,15E+09 8,46E-02 6,4 5,51E+08 
Průměrné hodnoty 
ϑ (°C) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) tgδ (-) ε (-) ρ (Ωm) 
24,5 4,31E-03 3,5 2,64E+14 6,75E-03 3,7 1,76E+14 4,10E-03 3,5 9,14E+13 4,03E-03 3,4 1,15E+14 
40 6,13E-03 3,7 8,59E+13 1,77E-02 3,8 9,82E+13 6,83E-03 3,7 4,51E+13 6,50E-03 3,7 3,57E+13 
60 2,18E-02 4,0 5,13E+12 2,95E-02 4,0 4,01E+12 2,71E-02 4,1 1,65E+11 2,26E-02 3,9 1,38E+12 
80 9,02E-02 5,3 4,08E+10 9,39E-02 5,2 1,88E+10 7,35E-02 5,0 2,79E+10 7,51E-02 4,9 5,76E+10 
100 1,41E-01 6,0 1,95E+09 0,1525 6,3 8,18E+08 8,24E-02 6,4 9,95E+08 8,59E-02 6,3 8,64E+08 
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Obrázek 12 Graf teplotní závislosti ztrátového činitele SiO2 
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Na obrázku 12 je zobrazena závislost ztrátového činitele tgδ na teplotě u vzorků 
plněných nanočásticemi SiO2. Do teploty 50 °C se neprojevuje vliv nanočástic a průběh 
závislosti ztrátového činitele je totožný u všech vzorků. Od teploty 50°C už je patrný vliv 
nanočástic, což značí, že se při vyšších teplotách snižuje hodnota ztrátového činitele 
přidáním nanočástic oxidu křemičitého do matrice. Pouze vzorek s 1% plněním má 
obdobný průběh jako čistý epoxid, ale od teploty 80 °C dochází k výraznému poklesu 
a snížení ztrátového činitele. Při 100 °C se dostává téměř na hodnotu vzorku s 2% plněním, 
který při teplotě vykazuje nejnižší hodnotu ztrátového činitele. 
 
Na obrázku 13 je zobrazena závislost ztrátového činitele tgδ na teplotě u vzorků 
plněných nanočásticemi WO3. Vzorky s 0,25% a 0,5% plněním vykazují od teploty 60 °C 
mírně vyšší hodnoty ztrátového činitele proti čistému epoxidu. Příčinou zhoršení může být 
nízké procento plniva v matrici. U vzorků s 1% a 2% plněním ztrátový činitel od teploty 
80 °C proti čistému epoxidu výrazně klesá. Původně bylo uvažováno, že se jedná o chybu, 
ale vzhledem k opakovanému měření a stále stejným výsledkům se předpokládá, že mohlo 
být dosaženo perkolačního prahu, který ovlivnil výslednou hodnotu. Nejvyšší hodnotu 
ztrátového činitele má vzorek s 0,5% plněním při teplotě 100 °C, nejnižší naopak vzorek 
s 1% plněním. 
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Obrázek 15 Graf teplotní závislosti permitivity WO3 
Na obrázku 14 je zobrazena závislost permitivity na teplotě u vzorků plněných 
nanočásticemi SiO2. Do teploty 60 °C se nijak výrazně neprojevuje vliv nanočástic 
a průběh permitivity je u všech procentních plnění téměř totožný. Při pokojové teplotě mají 
mírně vyšší hodnoty permitivity vzorky s 0,25% a 0,5% plněním proti čistému epoxidu. 
Všechny vzorky kromě vzorku s 1% plněním mají od teploty 40 °C nižší hodnoty 
permitivity proti čistému epoxidu. Od teploty 60 °C je dobře pozorovatelný rozdíl hodnot 
a je patrný vliv nanočástic, jelikož jsou nanočástice v epoxidu dostatečně tepelně 
iniciovány [12, 13]. Celkově nejnižší hodnotu permitivity vykazuje vzorek s 2% plněním.  
 
Udávaná hodnota permitivity SiO2 je 3,9 [21]. Nanočástice SiO2 mohou však 
vykazovat jinou permitivitu. Její hodnotu se pro účely diplomové práce nepodařilo zjistit. 
 
Na obrázku 15 je zobrazena závislost permitivity na teplotě u vzorků plněných 
nanočásticemi WO3. Kromě 2 % plnění mají všechny vzorky o něco vyšší hodnoty 
permitivity než čistý epoxid, ale vliv nanočástic se nijak výrazně neprojevuje. Vzorek s 2% 
plněním vykazuje téměř srovnatelné hodnoty jako čistý epoxid až na teplotu kolem teploty 
60 °C, kde je jeho permitivita nižší jak u čistého epoxidu. Nejvyšší hodnoty permitivity 
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Obrázek 16 Graf teplotní závislosti vnitřní rezistivity SiO2 
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Na obrázku 16 je zobrazena závislost vnitřní rezistivity na teplotě u vzorků plněných 
nanočásticemi SiO2. Vliv nanočástic je patrný v celém rozsahu teplot, kromě vzorku s 1% 
plněním. Nejvyšší vnitřní rezistivitu vykazuje vzorek s 0,5% plněním. Vzorek s 0,25 % 
plněním se nachází v oblasti mezi čistým epoxidem a vzorkem s 0,5% plněním. Vzorek 
s 1% plněním vykazuje do teploty 60 °C nižší vnitřní rezistivitu a od teploty 60 °C má 
srovnatelné hodnoty jako čistý epoxid. Vnitřní rezistivita vzorku s 2% plněním je do 
teploty 40 °C na úrovni 1% plnění a mezi teplotami 60 °C a 80 °C se dostává až na 
hodnotu vzorku s 0,5% plněním. 
 
Na obrázku 17 je zobrazena závislost vnitřní rezistivity na teplotě u vzorků plněných 
nanočásticemi WO3. Vnitřní rezistivita vzorků s 0,25% a 0,5% plněním je velmi podobná 
čistému epoxidu a není zde patrný vliv nanočástic. Vzorek s 2% plněním vykazuje do 
teploty 70°C nižší vnitřní rezistivitu oproti čistému epoxidu, avšak od teploty 70 °C je její 
hodnota vyšší. Nejnižší vnitřní rezistivitu vykazuje vzorek s 1% plněním, u kterého je při 
teplotě 60 °C vidět znatelný odklon od křivky, který není způsobený chybou, ale je 
vlastností materiálu s tímto poměrem nanočástic, což bylo zjištěno opakovaný měřením se 
stále stejnými výsledky. 
 
Obrázek 18 Srovnání teplotní závislosti ztrátového činitele čistého epoxidu a vzorků 
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Na obrázku 18 je zobrazeno srovnání závislosti ztrátového činitele čistého epoxidu 
a obou vzorků s obsahem 2 % plniva. U vzorků s WO3 se vliv nanočástic neprojevuje, 
k významnému poklesu ztrátového činitele dochází až od teploty 80 °C. U vzorků s SiO2 je 
viditelný vliv nanočástic v celém rozsahu teplot a při teplotě 100 °C je znatelný pokles 
ztrátového činitele o jeden řád, což značí, že dotace nanočásticemi SiO2 vede k vylepšení 
vlastností výsledného nanokompozitu. 
 
Obrázek 19 Srovnání teplotní závislosti permitivity čistého epoxidu a vzorků 
s obsahem 2% plniva 
Na obrázku 19 je zobrazeno srovnání závislosti permitivity čistého epoxidu a obou 
vzorků s obsahem 2 % plniva. U vzorků s WO3 se vliv nanočástic na permitivitu 
nanokompozitu výrazně neprojevuje. U vzorků s SiO2 je viditelný vliv nanočástic na 
permitivitu nanokompozitu v celém rozsahu teplot, což značí, že dotace nanočásticemi 
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Obrázek 20 Srovnání teplotní závislosti vnitřní rezistivity čistého epoxidu a vzorků 
s obsahem 2% plniva 
Na obrázku 20 je zobrazeno srovnání závislosti vnitřní rezistivity čistého epoxidu 
a obou vzorků s obsahem 0,5 % plniva. Při nižších teplotách vykazují vzorky s oběma 
oxidy mírně nižší rezistivitu než vzorek čistého epoxidu. Naopak při teplotách 80 °C 
a 100 °C se rezistivita vzorku nanokompozitu dostává na úroveň rezistivity vzorku čistého 
epoxidu. Pro vzorek s oxidem wolframovým je rozdíl oproti čistému epoxidu poměrně 
malý, avšak vzorek s oxidem křemičitým vykazuje při 100 °C téměř o 1 řád vyšší 
rezistivitu než čistý epoxid. 
 
Dle teorie by při vyšších teplotách mohly vzorky s vyšším plněním mít nižší pokles 
rezistivity oproti čistému epoxidu. Což se ale pro zvolené obsahy nanočásticového plniva 
nepotvrdilo. K potvrzení tohoto předpokladu by bylo třeba vyrobit vzorky s vyšším 
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5 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce je zaměřena na nanokompozitní materiály na bázi epoxidové 
pryskyřice. V teoretické části jsou poskytnuty základní informace o kompozitech, 
nanotechnologiích a elektrických vlastnostech nanokompozitů. 
 
Pro experimentální část diplomové práce byly vytvořeny vzorky nanokompozitů, 
jejichž matricí byla zalévací epoxidová pryskyřice a plnivem nanočástice oxidu siřičitého 
(SiO2) a oxidu wolframového (WO3). Bylo vyrobeno 9 sad vzorků. Jedna sada obsahovala 
pouze čistý epoxid, dalších 8 bylo vyrobeno s různým obsahem nanočásticového plniva. 
Množství plniva bylo zvoleno 0,25, 0,5, 1 a 2 hmotnostních procent. U vzorků byly 
v teplotní závislosti proměřeny elektrické vlastnosti - ztrátový činitel, relativní permitivita 
a vnitřní rezistivita. Byl sledován vliv obsahu nanoplniva ve vzorcích nanokompozitů na 
zmíněné elektrické vlastnosti. Z měření v experimentální části byly vyvozeny následující 
dílčí závěry: 
 
- Výroba experimentálních vzorků probíhala v laboratoři na Fakultě chemické VUT 
v Brně z důvodu lepšího technického zázemí. Byly vyrobeny experimentální 
vzorky s 0,25%, 0,5%, 1% a 2% obsahem plniva oxidu siřičitého (SiO2) a oxidu 
wolframového (WO3). 
 
- Velmi důležitá je pravidelná distribuce nanoplniva v epoxidové pryskyřici. 
Nanočástice všech použitých oxidů tvořily shluky v matrici. 
 
- Sledované elektrické veličiny byly měřeny v teplotních závislostech. Všechny 
hodnoty sledovaných veličin byly vztaženy k hodnotám zjištěným na vzorcích čisté 
epoxidové pryskyřice. 
 
- Použitá zalévací epoxidová pryskyřice má velmi dobré elektrické vlastnosti [20]. 
 
- U vzorků s SiO2 je viditelný vliv nanočástic v celém rozsahu teplot a při teplotě 
100 °C je pokles ztrátového činitele o jeden řád, což značí, že dotace nanočásticemi 
SiO2 vede k vylepšení vlastností výsledného nanokompozitu. Celkově nejnižší 
hodnotu ztrátového činitele ze všech zkoumaných vzorků vykazuje vzorek s 2% 
plněním. 
 
- U vzorků s WO3 se vliv nanočástic výrazně neprojevuje a průběh závislosti 
ztrátového činitele je obdobný jako u čistého epoxidu. Pouze u vzorků s 1% a 2% 
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plněním ztrátový činitel od teploty 80 °C výrazně klesá, což by mohlo být 
způsobeno dosažením perkolačního prahu. 
 
- U vzorků s SiO2 se do teploty 60 °C se neprojevuje vliv nanočástic a průběh 
permitivity je u všech plnění téměř totožný, ale od teploty 60°C je dobře 
pozorovatelný rozdíl hodnot a je patrný vliv nanočástic. Celkově nejnižší hodnotu 
permitivity vykazuje vzorek s 2% plněním. 
 
- U vzorků s WO3 se vliv nanočástic výrazně neprojevuje a průběh závislosti 
permitivity je velmi podobný čistému epoxidu. 
 
- U vzorků s SiO2 je vliv nanočástic na vnitřní rezistivitu patrný v celém rozsahu 
teplot, kromě vzorků s 1% plněním. Nejvyšší vnitřní rezistivitu vykazuje vzorek 
s 0,5% plněním. 
 
- U vzorků s WO3 se vliv nanočástic na vnitřní rezistivitu opět nijak výrazně 
neprojevil. 
 
- Z uvedených zjištění je možno konstatovat, že užití SiO2 jako plniva, pozitivně 
ovlivňuje vlastnosti výsledného nanokompozitu. 
 
- U vytvořených vzorků nanokompozitů se vylepšení elektrických vlastností 
projevilo především u vyšších teplot. 
 
- Dle zjištěných výsledků lze konstatovat, že elektrické vlastnosti nanokompozitů 
nelze zlepšovat úměrně se zvyšujícím se obsahem nanočásticového plniva. 
 
- Nanokompozit má mez nasycení (perkolační práh), která ale nebyla přesně určena. 
Pro stanovení perkolačního prahu by bylo nutné vyrobit další sady vzorků s nižším 
i vyšším procentem plnění. 
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SEZNAM SYMBOLŮ 
d  [mm] geometrický průměr 
C  [F] kapacita 
h  [mm] tloušťka vzorku 
R  [Ω] elektrický odpor 
Sef  [m
2
] efektivní plocha elektrody 




tg δ  [-] ztrátový činitel 
α  [C·m2·V-1] elektronová polarizovatelnost 
ϑ  [°C] teplota 
ε0  [-] permitivita vakua 
Δε  [-] rozdíl permitivity mezi relaxovaným a nerelaxovaným stavem 
εr, ε´  [-] relativní permitivita 
ε´´  [-] imaginární část komplexní permitivity 
ε*  [-] komplexní permitivita 
ε∞  [-] optická permitivita 
ρv  [Ωm] vnitřní rezistivita 
ω  [rad·s
-1
] úhlová rychlost 
υ, υf  [obj. %] objemová koncentrace částic 
υcrit  [obj. %] objemová koncentrace částic v perkolační mezi 
σ  [S·m
-1
] vodivost kompozitu 
σm  [S·m
-1
] vodivost matrice 
σp  [S·m
-1
] vodivost plniva 
 
